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 次節ではまず本研究の主たる供試合金に選んだ Al-Mg 系合金について，その


























の適用が多いとされている 5000 系[3, 4]を供試材とすることとした．大型矩形






































































式の nや A）を決定している． 
 
𝜀ċreep = 𝐴𝜎
𝑛           (1.1) 






[15]が取得した Al-5％Mg合金の応力-ひずみ曲線であるが，引張速度 6.0 mm/min
の結果では最大応力到達後すぐに応力が減少していることが分かる．前述の従


















Fig. 1.1: True stress–true strain curves of partially solidified state 
 at 530 °C (fs = 0.914). [15] 



















Fig. 1.2: Nominal stress-plastic strain curves during the tensile test  
with CT scans showing 6 stages of scanning. [23] 




Fig. 1.3: 3D perspective view of micro-pore representing 
































































































Fig. 1.4: Effect of billet size on residual stress values formed in the center of the billet 
 at the standard casting speed of 1 mm/s. Radial, circumferential, axial, maximum 
principal, and mean stresses are reported in this figure. [33] 






Fig. 1.5: Computer simulation results showing (a) maximum principal stress values for 
the center (65 mm above the bottom block), mid-radius (35 mm above the bottom 
block), and surface (65 mm above the bottom block) of the billet cast. (b) Cooling 
curves for the points mentioned previously. [33] 
 
 




れる．上記の Lalpoorらの例では，低温度域では Ludwigモデル[40]（Eq. 1.4），
高温度域では cohesionモデル[41]（Eq. 1.5）を採用している．cohesionモデルの
パラメータの詳細については Table 1.1に記載した． 
 
𝜎 = 𝐾(𝑇)(𝜀𝑝 + 𝜀𝑝
0)𝑛(𝑇)(𝜀?̇?)











（Eq. 1.5 のパラメータ）に関しては供試合金の AA7050 と比較的近い合金組成
である Al-2%Cu 合金に対して実験的に取得された文献値[12]を用いたと述べて




















Table 1.1: Nomenclature of Eq. 1.5. 
c state of cohesion of the mush（c=1で full cohesion） 
𝜀0̇ マクロ塑性ひずみ速度 
𝑘(𝑓𝑙, 𝑋) concentration factor 
𝑓𝑙 液相率 
X 応力三軸度（= 𝑃/𝜎） 














































𝜀?̇? = 𝐴(𝑇, 𝑑)𝜎
𝑛(𝑇,𝑑)        (1.6) 
 






























𝐸 = 𝑓1𝐸1 + 𝑓2𝐸2        Voigt model   (1.7) 
1/𝐸 = 𝑓1/𝐸1 + 𝑓2/𝐸2    Ruess model   (1.8) 
 
ここで𝐸iは i相のヤング率，𝑓𝑖は i相の体積分率である．Voigtモデル（並列モデ










Fig. 1.6: Schematic of the Voigt and Reuss models. 
Voigt model Reuss model






























    HSH bounds   (1.9) 
log𝐺 = 𝑣1log𝐺1 + 𝑣2log𝐺2    Logarithmic mixing law   (1.10) 
 
ここで𝐾iは縦弾性係数，𝐺iはせん断弾性係数，𝑣iは体積分率をそれぞれ表す．な
お，理論モデルによる計算においては，固相の特性値は E = 45 GPa，ν = 0.35，













Fig. 1.7: Experimental and calculated Young’s modulus of the partially 































































Log. mix. law [46]
HSH- [44, 45]
Reuss















{𝜀𝑖} = [𝑀𝑖]{𝜀𝑖−1}           (1.9) 
𝑉RVE[𝐶𝑖−1] = ∫ [𝐶𝑖][𝑀𝑖]𝑑𝑉RVE𝑉RVE
           (1.10) 
 
ここで{𝜀𝑖}は局所ひずみ，{𝜀𝑖−1}は巨視的ひずみ，[𝑀𝑖]は局所構造マトリクス，

























固相率組織のモデル化を可能としている．また，粒界 3 重点に第 3 相であるポ
ロシティ相を導入しており，解析は固相率 fs：0.75～0.97，ポロシティ率 fp：0～
0.006，粒径 d：75～300 μmの範囲で変量して行っている． 
固相は Hookeの法則と Ludwik則に従う弾粘塑性構成式を用い，150 °C以下で
は弾塑性体（m = 0），350 °C以上では粘弾性体（n = 0）としている．液相に関し
ては弾完全塑性体と仮定し，その流動応力はヤング・ラプラスの式（Eq. 1.13）
よりおよそ 0.2 MPa～1.6 MPa という推算を行った上で，液膜厚みに依らず 0.5 
MPaとしている．また各相の弾性特性は Table 1.2に示す通りである． 
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𝜎 = 𝐸𝜀𝑒        Hooke’s law   (1.11) 
𝜎 = 𝐾𝜀𝑛𝜀?̇?









Table 1.2: Elastic properties of solid and liquid phases. 
 Elastic modulus, GPa Poisson’s ratio 
Solid phase 70 0.3 
Liquid phase 0.7 0.45 
 










)          (1.14) 
{
𝜎𝑠 = (483.5 − 0.77𝑇)𝜀̇
0.205+0.00006𝑇
𝑛 = −6.35 × 10−4ℎ2 + 0.0202ℎ  
ℎ = 𝑑(1 − 𝑓𝑠
1 3⁄ )         
          (1.15) 
 















Fig. 1.8: Comparison of the predicted and experimentally measured semi-solid 
constitutive behavior of AA5182; T = 570 °C, fp = 0, and d = 225 μm. The inset graph 
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Fig. 1.9: The domain of the granular semi-solid model: (a) the entire model domain 
containing 27 (3 × 3 × 3) grains; (b) the network of the triangular liquid elements in 
between the polyhedral grains; (c) liquid velocity profile in between two facets of two 
neighbor grains; and (d) a single tetrahedron decomposed into a set of solid elements. 
[53] 
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𝑝𝑎は大気圧，𝑝𝑙は液相圧力，γは表面張力，hは液相チャンネルの長さ，θは二面
角であり，γcosθ = 5 J/m2の時に亀裂が発生するとしている（Fig. 1.10）． 













Fig. 1.10: Relation between liquid pressure and atmosphere pressure. [53] 
 
 
Fig. 1.11: Comparison of simulated (dashed lines) and experimental (continuous lines) 
tensile behavior [12] of partially solidified Al–2 wt.% Cu alloy at various solid 
fractions: □ gs = 0.92 (T = 883 K); × gs = 0.94; ○ gs = 0.96 (T = 858 K);  
△ gs = 0.98 (T = 824 K). [53] 
 










士を連結させる（0° ≦ θ ≦ 11°, 79° ≦ θ ≦ 90°），②粒界に液膜モデルを導入












< θ < 79°の時に Eq. 1.15においてγgb > 2γs/lとなり液膜が存在するほうが安定す
ると述べている．また液相の圧力は Mie-Gruneisen の式を用いて表現している． 
 
𝑝 = 𝑝H + Γ0𝜌0(𝐸m − 𝜂𝑝H/2𝜌0)          (1.20) 
 
ここで𝑝は液相内部の圧力，𝑝Hはユゴニオ圧力，𝐸mは内部エネルギー，Γ0は材
料定数，𝜌0は基準密度である．また，𝜂は𝜂 = 1 − 𝜌0/𝜌で，ρは密度である．ヤ
ング率は逐次応力を逐次ひずみで割ることで，瞬間ヤング率として算出してい







合うとしている．また，RVEサイズを 0.6 mm角と 1.2 mm角に変量した結果






































































課題 2 に対しては，第 4 章で鉛フリー青銅の水道メーター鋳物を対象に金型
鋳造実験と熱応力解析を実施し，実際の割れ位置と解析の応力-ひずみの分布，
時間履歴を突き合わせることで，弾塑性解析と弾粘塑性解析の結果が割れ予測
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引張[5-7, 16, 17]（およびせん断[8, 13, 17]，圧縮[6, 14, 16, 17]）試験，クリープ試
験[12]による従来の粘性特性取得法では，定常応力状態の応力-全ひずみ速度













の仮定を用いて Al-4.5%Cu 合金の粘性特性を取得した．その結果 strain rate 
sensitivity “m” （cf. Eq. 2.1）が液相線に近づいてもニュートン流体における m=1
に収束しなかったと報告した． 
 
𝜎 = K(𝜀ṗ + 𝜀ṗ
0)m(𝜀p + 𝜀p




0は Hannart DC model [18]における定数である．なお，




















































Fig. 2.1: Schematic views of measurement methodologies  










 まず初めに「Assumption 1: 変形時にひずみ硬化が生じない」が固液共存状態
において成り立つか考える．再結晶率が 50%に達する時間𝑡0.5と焼きなまし温度
Tについて Eq. 2.2の関係が知られている[15, 20-22]． 
 
𝑡0.5 = 𝐶exp (𝑄/𝑅𝑇)   (2.2) 
 
ここで Q は再結晶の活性化エネルギー，R はガス定数，C は Zener-Hollomon 
parameter などを含む定数である．Eq. 2.2 より固相線温度𝑇mにおける𝑡0.5と温度
𝑇m/2における𝑡0.5の比は下記の通りである． 
 
𝑡0.5(𝑇m)/𝑡0.5(𝑇m/2) = exp(−𝑄/𝑅𝑇m)   (2.3) 
 
種々の材料における Qの文献値[21, 22]より計算したこの比は 10-5以下であった
（e.g. 純 Al: exp(−158000/603𝑅) ≈ 1.1 × 10−9）．一般的な Al 合金では完全焼
きなまし時間はおよそ 2，3 時間であることが知られている[23, 24]．Eq. 2.3 に
𝑡0.5(𝑇m/2) = 3 h, exp(−𝑄/𝑅𝑇m) = 10







みで表現できる．必然的に 1 次クリープと 2 次クリープの区別も存在しなくな





𝜀total = 𝜀elastic + 𝜀creep → 𝜀ṫotal = 𝜀ėlastic + 𝜀ċreep   (2.4) 
𝜀elastic = 𝜎/𝐸 →  𝜀ėlastic = ?̇?/𝐸          Hooke's law   (2.5) 
𝜀ċreep = 𝑘𝜎





























考えられる．理由は下記の通りである[6, 9, 11, 12, 17]．  
 
・ 固液共存状態の合金の強度は引張，圧縮，せん断といった応力状態により大
きく異なる[6, 11, 17] 
・ 半溶融法では温度保持によりミクロ組織が as castから変質する(いわゆる“メ









Table 2.1: Chemical composition of Al-5 mass pct Mg alloy (mass percent). [7] 
Mg Si Mn Fe Cu Zn Ti Ni Al 
4.702 0.093 0.411  0.179 0.033 0.018 0.012 0.008 Bal. 
 
 





Fig. 2.2: Device for tensile testing after partial solidification: 




Fig. 2.3: Relationship between temperature and fraction solid calculated  
by the Scheil–Gulliver model for Al–5mass%Mg alloy. [7] 









下の考慮に利用した．これらの試験の冷却速度はおよそ 0.4～1.0 °C/s である．
サンプリング周波数は荷重が 250 Hz，温度が 10 Hzである．試験片温度はシー








Table 2.2: Conditions of tests during solidification. [19] 
 





mold temperature 400 oC 
tensile speed, mm/s 0.5-0.01 (unbind) 0.05 (hold) 
frame rate*, fps 25-1000 250 250 60 
 















𝜀 = ln (𝑙/𝑙0)          
𝜎 = 𝐹(1 + 𝜀)/𝐴0      










歴は Eq. 2.9に示すように温度低下に伴う凝固収縮と熱収縮の影響を受ける． 
 
{
𝜀Measured(𝑇) = 𝜀+𝜀Thermal(𝑇)  →  𝜀Ṁeasured(𝑇) = 𝜀̇ + 𝜀Ṫhermal(𝑇) 
𝜎Measured(𝑇) = 𝜎+𝜎Thermal(𝑇)  →  ?̇?Measured(𝑇) = ?̇? + ?̇?Thermal(𝑇)















log [(𝜀Ṁ − 𝜀Ṫ) −
1
𝐸











この平均化処理を加えた応力・ひずみデータに対してそれぞれ 0.4 s，2.0 s間隔
で Excelの LINEST関数を使うことで速度を算出した．粘性特性取得に使用する
データ範囲に関しては，引張開始初期や緩和後半部では応力やひずみの変化に
対して実験ノイズが大きいため，緩和開始前後の各 3 s間とした． 
 






Fig. 2.4: Schematic views of measurement methodologies  




Table 2.3: Time intervals when the data points were averaged. [27] 
 
(i) tensile-relaxation test (ii) unload test (iii) restrained shrinkage test 
Temperature 
data, s 
0.20 0.20 0.24 
Stress data, s 0.20 0.20 1.04 










Figs. 2.5 and 2.6に引張-緩和（＋除荷）試験と収縮拘束試験の結果の一例をそれ
ぞれ示す．なお Fig. 2.5は平均化処理前，Fig. 2.6は平均化処理後の結果である．
引張-緩和試験に関しては 2.3.2項の補正を行った後に平均化処理を行っており，
その結果を示したものが Fig. 2.7である．ここで応力に関しては最大で約 0.5 MPa，
元の応力対比で 40％以上もの補正が行われたことが分かる． 
















Fig. 2.5: Time histories of the stress and strain behavior  
by the tensile-relaxation and unload test. 
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Fig. 2.7: Stress and strain histories during tensile and relaxation  







されている．引張-緩和（＋除荷）試験は各温度 N = 2で実施しており，𝑛effは引
張-緩和全過程通して線形近似を行った場合の値をそれぞれ載せた．提案法に用
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Fig. 2.8: Overlay of rheological data from both the conventional tensile  
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Fig. 2.9: Relation between rheological properties and temperature:  
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2.4.3 取得法により生じたべき乗則指数𝒏 𝐟𝐟の差の原因について 





によって得られた真応力-真ひずみ曲線の一例（455 °C，クロスヘッド速度 0.5 
mm/s），Fig. 2.11はそこから真応力速度と公称ひずみ速度の時間履歴を算出した
結果，Fig. 2.12はひずみを算出するためのマーカー変位と応力の時間履歴を示し
た結果である．Fig. 2.10 を見ると真ひずみが 2～6％の領域で定常応力状態が確
認でき，従来引張法での粘性特性取得に使用するデータとして問題ないように










ッド速度を上回った約 2.5 sの時点であることが考えられる．Fig. 2.13の模式図
のようにゲージ領域で損傷が生じていると考えれば，Fig. 2.11で見られた前述の
現象に説明をつけることが出来る．加えて Fig. 2.12 のマーカー変位の挙動を見







Fig. 2.10: Stress strain curve by the tensile test (455 oC, crosshead speed: 0.5 mm/s). 
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The start of section A in Fig. 11
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良い対応を示した．また最大引張強度の 90％辺りから𝑛eff = 4の直線から逸れる





 以上を踏まえてFig. 2.14に併記した 455 °Cの従来引張法のプロットを見ると，
最大応力時の応力-ひずみ速度関係のみのプロットとなるため損傷の影響を含ん












Fig. 2.14: The rheological data of the tensile test with at 455 oC  
by the proposed method; Crosshead speeds were (a) 0.5 and (b) 0.05 mm/s. 
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Fig. 2.15: Mechanism-1 of the gap of effective power-law coefficient  
between both tensile and relaxation processes. 
        




























温度低下に伴って，𝑛effが増加，k が低下することは Fig. 2.9 に示した通りであ
る．温度低下が生じない場合，温度 T において引張変形を加え応力を σ(A)から
σ(B)まで変化させた時のプロットは，当然点線 AB となり，Line(T)と一致する．
しかしながら，実際は σ(B)の時点で⊿Tだけ温度が下がっていたとする．その場












   (2.11) 
 
本実験においてはlog𝜎𝑋~1.3 (𝜎𝑋~20 MPa)であり，固液共存状態の全測定領域に
おいて理論上𝑛R > 𝑛Tの傾向であることが確認された． 












Fig. 2.16: Mechanism-2 of the gap of effective power-law coefficient  
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Fig. 3.2: Mechanical properties of the partially solidified Al-5wt.%Mg alloy.[2] 
 











変更点2. 上部断熱ボードを 2段重ねにし，押湯高さを 40 mmにした．なお 2段目













































Fig. 3.4: Photographs of the tensile test device. 
(b)
(c)
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試験片形状の変更に伴い，温度分布測定を行った．測定位置は Fig. 3.5a に示
すように，最終凝固部を中心に試験片長手方向±10 mmの範囲である．測定結果
の一例を Fig. 3.5bに示す．2回の試験の結果，注湯から凝固完了までの最大温度
差は約 5.8 °Cであった． 
 また，最終凝固部の断熱部に関しては，厚さ 2 mmのムライト板（有限会社三


























Fig. 3.5: Temperature distribution measurement:  
a) measurement positions, b) measurement results. 
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Table 3.1: Chemical composition of the Al-Mg alloy (mass%). 
 Mg Si Mn Fe Cu Zn Ti Ni Al 
In Chap.2 4.702 0.093 0.411 0.179 0.033 0.018 0.012 0.008 Bal. 





 実験手順に関しては 2 章の引張試験と同様である．その他条件については
Table 3.2にまとめた．試験温度は最大応力到達時を代表温度として定義した．冷
却速度は比較対象の実験条件と同じ約 0.46 °C /sであることを確認している．引
張速度の違いにより 1 試験あたりの撮影時間が異なるため，フレームレートは



















Table 3.2: Experimental conditions 
Video camera 
Frame rate, fps 60, 125, 250 
wtShutter speed, s 1/frame rate 
Resolution, pixel 1024×2048 
Lens magnification, x 2.0 
Others 
Mold temperature, °C 400 
Test temp. (at Max. stress), °C 455, 520, 540 

















Fit Equation Analyzer Ver. 1.0Eを使用し，近似範囲は𝜎flowの 30%を初めて示した









Fig. 3.7: Example of time-stress and time-strain curves (0.05 mm/s, 455 °C). 












 樹脂込めした試験片に対して SiC 研磨紙を用いて表面出し（＃2400 まで）を
した後，研磨時のポロシティ形状の変質を防ぐために真空樹脂込めにより表層













































 Fig. 3.9に押湯条件の違いによる応力-ひずみ曲線（代表温度 455 °C，引張速度
0.05 mm/s）の違いを示す．また押湯条件の違いによる力学挙動変化を定量的に







































































Fig. 3.10: Relation between riser height and maximum stress: 



































































Fig. 3.11: Relation between riser height and strain at maximum stress: 

































































Table 3.3: Measurement conditions to compare the rheological properties. 
 押湯高さ 40 mm 押湯高さ 20 mm 押湯無し（0 mm） 
従来引張法 本研究 Ref. 2 Ref. 3 



















































Fig. 3.12: Comparison of the rheological properties  



































































+ Damage avoidance method
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基準強化（2003 年より 0.01 mg/L以下に改正）に対応するために 2006 年に JIS 
H 5120で制定された鉛含有量 0.25 %以下の鉛フリー銅合金鋳物の一つで，被削
性や鋳造性の向上を目的として添加されている鉛をビスマスに置換することで
鉛フリー化を行っている． 




Table 4.1: Chemical composition of the bismuth alloy (wt.%). [14] 
Cu Sn Zn Bi Pb 
84.5–90.0 4.0–6.0 4.0–8.0 1.0–2.5 <0.25 
 




Fig. 4.1: Relationship between temperature and fraction of solid  























































Fig. 4.2: Examples of the stress strain curves in the partially solidified state: 






























(a) CAC 902 (b) AC7A






Fig. 4.3: Examples of the surfaces of the specimens during the tensile tests:  
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Table 4.2: Experimental conditions of tensile-relaxation, unload,  




(ii) unload test (iii) restrained 
shrinkage test 
pouring temperature, oC 1100 
mold temperature, oC 500 
tensile speed, mm/s 0.05 (unbind) (hold) 
frame rate*, fps 250 250 25 






























































Time after tensile start, s
Stress
Strain

























































































に n = 1に近づくという傾向は確認できた． 
 
log(𝜀ṫotal − ?̇?/𝐸) = 𝑛efflog𝜎 + log𝑘   (4.1) 
 


















Fig. 4.8: Rheological data of the partially solidified bismuth bronze  
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中子はレジンコーテッドサンド，熱電対は K 型（シース径：型温用 φ0.5 mm，
鋳物温度用 φ1.0 mm）を用いた．金型には離型剤としてアセチレンブラックを塗
布した．供試合金は 2章と同じ青銅であり，80 kVA高周波誘導炉にて 1270±10 °C
に溶解し注湯した．また金型余熱温度は 220, 320 °C，抜型時間は割れとの相関





Fig. 4.10: The mold dimensions and measurement point  
































(developed by the ESI Group 2013, Visual-Cast 8.6)を用いた．要素は 1次四面体要
素で，メッシュサイズは鋳物部が 2 mm，他が 5 mmとした．全要素数は約 70万
である．鋳物の構成式は ProCASTの Elasto-viscoplastic model を用い，粘性挙動
は Nortonモデルを用いた．用いた構成式を Eqs. 4.2- 4.5に示す． 
 
𝜀total = 𝜀elastic + 𝜀plastic + 𝜀viscoplastic   (4.2) 
𝜀elastic = 𝜎/𝐸   (4.3) 







)𝜎𝑝   (4.5) 
 









材料パラメータを Fig. 4.11 に示す．4.2 節で実験的に取得したデータは赤色で，
計算値は黒色でプロットした．また neffは青色プロットの様に fs = 0で 1になる












た．また ZSTが約 950 °C（Fig. 4.12）であることから，この温度以上のヤング率






を行い決定した(Table 4.3, Fig. 4.15)． 




時間が 2.6 s と，4.3.1項で述べた実験での充填時間 2.7 sと同等になった．拘束
条件は型の熱膨張による過剰な圧縮応力が生じないように，Fig. 4.16に示すよう
に対称拘束を導入した． 
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by the equilibrium Eq.


























by the Scheil Eq.
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Fig. 4.14: Typical properties of the other materials for the analysis:  




































































Time after pouring, s
Measurement point




Table 4.3: Heat transfer coefficients for the analysis of the permanent mold casting. [14] 
contact pair mold-mold mold-core casting-core 
Temperature, °C all temperature all temperature all temperature 
HTC, W/m2K 2000 500 500 
contact pair mold-casting 
Temperature, °C 620 650 660 700 800 830 840 860 890 910 
HTC, W/m2K 20 40 80 200 300 500 500 4800 4800 8800 
contact pair mold-casting 




Fig. 4.16: Schematic representation of boundary conditions for the analysis. [14] 
 
displacement z = 0
(cut surface)
displacement y = 0
(material boundary,
bottom of the core)
Pouring gate
(inside the circle)






また鋳造条件とこれら割れの発生状況について Table 4.4 に整理した．解析結果
としては，Fig. 4.18 に白丸で示した 4 点，すなわち実験で割れを生じた 3 箇所
（リング部，ネック部，上面部）と，割れの生じなかった湯道部における節点で












Fig. 4.17: A result of the penetrant testing for the cracks  
during the permanent mold casting. 
50mm









Table 4.4: Relations between casting conditions and crack locations  
(C means crack and S means shrinkage). [14] 











220 11 C - S - 
220 14 C S C, S - 
220 17 C - S - 
220 28 C C, S S - 
320 16 C - S - 
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Fig. 4.19: Temperature histories of hydrostatic stress and effective plastic strain at the 
four points (solid line indicates E-VP results and dashed line indicates E-P results):  
(a) neck section, (b) ring section, (c) upper surface section, (d) well section. [14] 
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Fig. 4.20: Temperature histories of maximum principal deviatoric stress  
and effective plastic strain rate at the four points  
(solid line indicates E-VP results and dashed line indicates E-P results):  
(a) neck section, (b) ring section, (c) upper surface section, (d) well section. [14] 
 
 







また Table 4.5より，ここでの割れは最大抜型時間条件（28 s）でのみ外観から確
認された．後述の図（Fig. 4.21）にあるように解析結果におけるネック部の凝固







































で示した Phase A-C（6.8～28 s）における割れ欠陥の推移のイメージを描いたネ
ック部の断面の模式図である．Phase A（fs=0.92～0.99）では前述の通り凝固割れ








Fig. 4.21: Time histories of hydrostatic and maximum principal deviatoric stress  
at the neck section. [14] 



















































Fig. 4.23: Cross-sectional images of crack propagation in the neck section, 
corresponding to phases A–C in Fig. 4.21. [14] 
 
 























Fig. 4.24: Time histories of hydrostatic and maximum principal deviatoric stress  
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としてはこの他に Damage porosity 𝑔𝑝,𝑑  [18, 21]や effective tearing strain  ε 
(integrated critical strain, ICS) [22, 23]が従来提案されている． 
 
HTI ≡ ∫ √
2
3
 ̇𝑝:  ̇𝑝𝑑𝑡
𝑡𝑠
𝑡𝑐
  (1) 






  (2) 
 𝜀(𝑤𝑣, 𝑤𝑑) = {
0                                for 𝑝𝑙 ≥ 𝑝𝑐
∫ (𝑤𝑣 ∙ tr( ̇𝑠
𝑝) + 𝑤𝑑 ∙ 𝜀̇?̅?




  (3) 
 
上式で使用している記号は Table 4.5にまとめた．Damage porosityと ICSも式か

































Fig. 4.26: Distribution of the hot tearing indicator (HTI)  
by the elasto-viscoplastic analysis. [14] 
 
 
Table 4.5: Nomenclature: *1 [20], *2 [18], *3 [23] 
𝑡𝑠, 𝑡𝑐 time at solidus and at coherency temperature *1 
𝑔𝑝,𝑑 damage porosity *2 





 visco-plastic strain rates *2 
𝑡𝑓 time when the feeding flow is cut off *2 
 𝜀 effective tearing strain, or integrated critical strain (ICS) *3 
𝑤𝑣, 𝑤𝑑 volumetric, deviatoric strain factor *3 
𝑔𝑠
nof fraction of solid at advanced coalescence *3 
𝑝𝑙, 𝑝𝑐 pressure in liquid, critical liquid pressure *3 
𝜀̇?̅?
𝑝
 effective viscoplastic strain rate *3 

























認された箇所では，fs=0.92- 0.99 でも静水圧応力の上昇が見られた． 
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 なお，本章の解析ではソルバーに Abaqus ver. 6.14 を用いている．本章での


























2D 解析と②Euler 解析という 2 つの手法の導入を行った．以下にそれぞれの詳





















5.3.1 疑似 2D解析の利用 
 疑似 2D 解析は計算負荷を低減するために導入した．なお，「疑似」としてい




平面応力場近似のどちらかを選択することになるが，Euler 解析と疑似 2D 解析
の組み合わせにおいては，平面ひずみ場近似のみが再現可能である（平面ひずみ
場の選定理由および再現方法については 5.6.1 で述べる）．なおこれ以降は単に







ここから算出される要素数は，3D解析の 800万に対して 2D解析では 4万であ
り，計算コストも概算で 1/200程度にまで低減することが期待できる．  
 
5.3.1.1 2D解析導入のための予備解析 













要素は 1次の六面体 Lagrange要素で，1要素サイズの大きさは一辺 20 μmの
立方体，解析モデルは一辺 50要素（2D合計 2,500要素，3D合計 125,000要素）
とした．材料特性は後述（Table 5.4）の固相の特性であり，粘弾性モデルである．
引張速度条件は本解析と同様のため割愛する（Fig. 5.25の 0.006 mm/s参照）． 
 モデル外表面には X面（yz 平面）対称（X-sym），Y面対称（Y-sym）および
Z面対称（Z-sym）の境界条件を各々の片面に与え，反対の X面に X軸方向の強























域に関しては全て固相とした．（3D モデルにおける 1 層目と 50 層目は全て
固相，他の層は外周が必ず固相） 
 
・ 内部（2~49 層目）の固液分布に関しては，各要素位置に 0～1の乱数を与え
て 2値化することで決定した．閾値は層別（48パターン）に設定した．実際
に作製した全体の固相率 0.912 の 3D モデルにおける層別固相率分布の一例


















Fig. 5.4: The solid fraction of each 50 layers (fs average: 0.912). 
 
a) 3D model b) 2D model
(1 layer of 3D model)
*only solid phase shown
50 layers




 Fig. 5.5aに 2D解析（fs = 0.912の 3Dモデルから分割して 1層づつ引張った各
50層）により算出した応力-ひずみ曲線を示す．なお曲線は 2,500要素全ての積
分点出力の平均値として算出した．引張応力は fs = 1.0の 1, 50層目（Z軸方向の
底面と上面）が最も高く，固相率の減少に伴って線形的に低下する傾向を示した
（Fig. 5.5b参照）．  
Fig. 5.6には 3D解析の結果および 2D解析において固相率が全体の平均値（fs 
= 0.912）に最も近い層の結果を示した．2D解析の場合と同様の境界条件を与え
た 3D解析（3D + Z-sym）を基準とすると，2D解析の最大応力が約 2％低い結果
となり，この差が 3D解析と 2D解析の差だと言える．また平面ひずみ場近似（3D 





Fig. 5.5: The results of 2D analyses: (a) stress-strain curves;  
(b) relations between flow stress and solid fraction. 
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5.2 and 5.3で表される（単軸応力状態では𝜎22 = 𝜎33 = 0, 平面ひずみ場＋X軸引
張では𝜎22 = 𝜀33 = 0）．よって同一の引張変形量（X 軸方向ひずみ）を与えた際
の応力比は Eq. 5.4となり，予備解析で入力した ν = 0.35を代入すれば，平面ひ
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One layer in 2D (fs = 0.912)











{𝜎11 − 𝜈(0 + 0)} =
𝜎11
𝐸

































































































































Abaqus で使用可能な Euler-Lagrange 解析を用いることで解決した．Euler-






ー図 Fig. 5.8を見ると，モデル中央に空孔率 0の長方形があり，外部が空孔で満
たされている．ここで空孔とは入力した材料体積分率の合計が 1 未満の時に自
動的に満たされる材料であり，空孔材料は質量および強度を持たない（何も入っ
ていない状態を再現）．よって見方を変えれば Fig. 5.8 は長方形の固液共存体モ
デルが Euler要素空間内に配置されていることを示している（固液 2相の分布は
Figs. 5.9 and 5.10の通り）．ここで黄色領域内の拡大図を見ると，固液共存体部分
をグレーの要素が囲んでいることが分かる．これが Lagrange要素であり，Euler
要素空間内に埋め込まれる形で配置されている（以下 Lagrange シェルと表記）．
Lagrangeシェルが有る部分の Euler材料体積分率は 0（空孔率 100％）である．
Figs. 5.8-5.11 内で Lagrange シェルの一部が赤色または青色になっているのは重

























Fig. 5.9: Contour maps of the initial liquid fraction (lower side: enlarged view). 
 
 




Fig. 5.11: Contour maps of the initial solid fraction (Euler shell). 
 
 

















ものは，応力成分 SVAVG，塑性ひずみ成分 PEVAVG，Euler 材料体積分率 EVF











𝜀total = 𝜀elastic + 𝜀creep   (5.7) 
𝜀elastic = 𝜎/𝐸           (5.8) 
𝜀ċreep = 𝑘𝜎
























𝑛eff     (5.11) 
 



















Fig. 5.13: Relationship between yield stress and plastic strain rate. 
 
  
Fig. 5.14: Stress-strain curves by each elasto-creep and  













































tensile-axial strain (total), -













 参考までにマススケーリングの影響について調査した結果を Fig. 5.15に示す．
解析モデルには 5.3.1項の手順で作製した簡易 2Dモデル（fs ~ 0.92）を用い，基
本的な材料特性は本解析と同様（Table 5.4参照），密度のみ Fig. 5.15の通りに計
算した．引張速度は 0.006 mm/s（Fig. 5.25参照）である．グラフの縦軸は「高密
度で解析した応力/低密度で解析した応力」であり，値が 1 に近いほどマススケ
ーリングの影響が小さいことを意味する．結果として，32 x109倍のマススケー
リングでも，解析時間 1 s 以降の結果は誤差が±2%に収まることが確認できた．
これにより解析時間はおよそ 5.6 x10-6に低減できる． 
 
 






























stress rat o =
𝜎(𝜌 = 80 ton/mm3)








供試材は 2，3章と同様に AC7Aを用いた．合金組成は 3章のものと同様であ
る．Fig. 5.16に示す SUS304製の金型（割り型，内径 40 mm，高さ 40 mm)を 1 
mm厚の断熱ペーパーを敷いた銅舟型（底の平らな面を使用）に載せ，上部から
注湯することで，円柱状鋳物を作製する．金型予熱温度および金型内壁に巻いた
断熱ペーパーにより冷却速度を調節し（Table 5.1），2，3章の実験と同様の 0.46 
K/s，および力学特性値の冷却速度依存性を調査した先行研究[3, 4]内の条件であ
る 0.24 K/sと同一の冷却上限を再現した．冷却速度は Eq. 5.12の定義に従って算
出した．また熱電対はφ2 mmの 2穴ムライト管で先端部以外を絶縁，断熱して
ある．温度測定位置は鋳物中心から 15 mmかつ底部から 5 mm上の箇所とし，
Fig.5.16に示す冶具によって位置を制御した．なお温度分布の対称性については，
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.   
Fig. 5.16: Method of fixation of thermocouple:  




Table 5.1: Conditions of the water quench tests. 
Cooling rate, K/s Mold temperature, °C Thickness of insulation, mm 
0.46 Room temp. 1.0 











 試験片は SiC研磨紙＃2400まで研磨後，DPスプレー（9, 3, 1 μm）にて琢磨を
行った後，5%NaOH 水溶液にてモデリングに適した腐食度合いになるまでエッ
チングを行った．得られた凝固組織画像の一例を Fig. 5.17 に示す．光学顕微鏡






Fig. 5.17: Microstructure obtained by the quench test  








象の固液共存体は総要素数 481,600，モデルサイズ 1.2 × 1.6 mmの長方形となる





































5.5.2 画像処理から Abaqusへの解析モデル読み込みまでの手順 


























Table 5.2: Procedure of the binarization processing. 
使用ソフト 作業内容 対応画像 



































































































(b) *Elset → 要素集合の定義
cf. 要素番号




*Elset, elset=SET-1, generate 








*Surface, type=EULERIAN MATERIAL, name=AC7A-RATED-1 
AC7A-RATED-1 
*Surface, type=EULERIAN MATERIAL, name=AC7A-RATED-2 
AC7A-RATED-2 
















Table 5.3: Input steps of the Elset options in Abaqus analysis. 
使用ソフト 作業内容 









































与えるのか検証した結果を Fig. 5.23aに示す．このグラフは前述の 2D解析モデ
ルを全て Lagrange要素で作製し，下記の 3条件で引張解析を再現した際の引張
軸方向応力の結果である．また，参考までに各条件の解析結果（ミーゼス応力の








条件 B：解析対象はモデル 1つとし，条件 Aと同様に固定・可動側に境界条件
を設定した． 
 












程式の項を参照）．Fig. 5.24c内の点 O, P, Q, XTOP, XBTM, YTOP, YBTMを例に説明す
ると 
{
U2(XTOP) = U2(XBTM)                  
U1(XTOP) − U1(XBTM) = U1(P)
           (5.13) 
{
U1(YTOP) = U1(YBTM)                  
U2(YTOP) − U2(YBTM) = U2(Q)
           (5.14) 
ここで U1()は()内の点における X 軸方向変位，U2()は Y 軸方向変位を示す．こ
の拘束を外周の節点全てに適用することで外周の XY 変位が同期され，モデル








Fig. 5.23: Comparison of the X-axial stress  
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Fig.5.24: Distribution of the von Mises stress:  






















 解析は 3水準の引張速度（0.001, 0.003, 0.006 mm/s）での 1軸引張試験を模擬
しており，解析時間は 0.006 mm/s条件のみ 4 s，他は 6 sとした．この解析時間
内で十分に定常応力に到達することを確認している．また，計算頻度（出力頻度）

















た（Fig. 5.25の Pattern 2；黒丸 ENCASTRE，赤丸 U1 displacement + Y-sym）．こ








ると，6.4×10-4 ～ 4.0×10-3 s-1となり DC 鋳造時のひずみ速度とされる 10-3 ～ 
10-5 s-1[6]の範囲に収まっていると言える． 
 
    
Fig. 5.25: Difference between two encastre conditions. 
 
 


































0.001 mm/s： 𝜀 =  0.002𝑡2/4 (0 ~ 1.0 s)
0.003 mm/s： 𝜀 =  0.002𝑡2 (0 ~ 0.75 s)
0.006 mm/s： 𝜀 =  0.002𝑡2 (0 ~ 1.5 s)
 169 
 









う拘束である．Lagrange シェルに関しては，全節点に対して Z-sym（𝑢z = 𝜑x =





（Fig. 5.27 のオレンジ色の節点）が Z 軸方向に対して常に平行になるように変













































また液相は，固液共存温度域で ZST（Zero Strength Temperature：応力が 0とな
る温度）が存在することから引張時において応力を負担しないと仮定し，極小ヤ
ング率を持つ弾性体，もしくは弾完全塑性体として入力した．ここで，液体のポ


























Solid phase 45000 - 0.35303 3.00 2.43E-7 86.4 
Liquid phase ver. 1 4.5E-3 - 0.45 - - 2.5 
Liquid phase ver. 2 45000 1.0E-3 0.45 - - 80 
 
 
    





































冷却速度 0.46 K/sの組織においては固相率 fs = 0.856～0.981，冷却速度 0.24 K/s


























Fig. 5.29:Analytical results (0.24 K/s, fs = 0.988, 0.006 mm/s):  










Fig. 5.30: Analytical results (0.24 K/s, fs = 0.880, 0.006 mm/s):  








検証として，別途 0.012 mm/sの引張速度で 4 s引張解析を行い，総変形量を増加
させた際の結果が Figs. 5.31a and 5.32である．ミーゼス応力のコンター図を時系
列で示した．なお強制変位条件は前述の 3水準と同様の手順（5.6.1.2参照）で作
成した．先の結果と同じく Fig. 5.32 からも応力がデンドライトスケルトンによ
り網目状に伝達されていることが分かる．そしてモデル中心付近で縦方向に分
布する液膜が局所変形をしたため，赤色点線部の固相連結部に応力が集中し，最







Fig. 5.31: Deformation behavior of the solid phase. 
0.4 s 2.4 s 4.0 s
(b) Direct observation by Nagira et al.[2]























Table 5.5: Nomenclature 
記号 意味 Abaqus出力表記例 
Fa 材料 aの体積分率 EVF_solid 
Sij
a 材料 aの応力 S_solid, S11 
Pεij
a  材料 aの塑性ひずみ PE_solid, PE11 
Lεij
a  材料 aの全ひずみ（対数ひずみ） - 
Eεij
a  材料 aの弾性ひずみ - 
Ea 材料 aのヤング率 - 






















３． 時間別に算出された 2のデータを統合し，応力-ひずみ曲線を作成 
 



























a )}/Ea         (5.17) 
 





 手順 2の式は下記の通りとなる． 
 
aveS11 = ∑S11 /∑(F
sol + Fliq)        (5.18) 
aveLε11 = ∑Lε11 /∑(F
sol + Fliq)         (5.19) 
 
この Σの演算は全ての Euler要素の出力を合計することを意味する．よって上記










































   (5.21) 
 
即ち全ての𝜀ṫotal − ?̇?関係において一定の E が算出できるはずである．しかしな







まず，Eが既知の場合の Eq. 5.20から得られたグラフ Fig. 5.32を考える．この
グラフの直線の傾きが𝑛effとなるが，厳密にはプロット群は完全な同一直線上に
はない．よって実際の𝑛eff値の算出方法は最小二乗法を使用している．その時の
算出式は Eq. 5.22であり（Nはデータ総数），逆算による代数的な Eの算出は困
難であるため，別途この傾きを簡易的に算出できる式について考えると，グラフ
両端の 2点（s点，e点）間の傾きの式である Eq. 5.23が候補として挙げられる． 
 
𝑛eff =




𝑞=1 ∑ log ( ̇total,𝑞− ̇𝑞/𝐸)
𝑁
𝑞=1





        (5.22) 
𝑛eff =
log ( ̇total− ̇/ 𝒊)e−log ( ̇total− ̇/ 𝒊)s
log𝜎e−log𝜎s
        (5.23) 
 
最小二乗法における決定係数 R2 ≒ 1の場合には，Eq. 5.23で求めた値はほぼ最
















        (5.24) 
 
具体的には，s点，e点の時刻を決定した上で，各点の応力-ひずみデータと先に
求めた𝑛effを代入してヤング率𝐸𝑠を算出する．s 点と e 点の決定手順であるが，
まず e点は最大応力点とした．s点については，e点よりも手前の時刻の任意の
点 iに関して Eq. 5.24で𝐸i（添字 sを iと置き替える）を算出する．そして i点
 184 
 
の時刻を徐々に引張開始点に近づけていくことで e 点と i 点の距離を徐々に伸
ばしていき，Eの値が安定し始めた時点を s点と定義した．具体的には Eq. 5.24
で定義した E 変化率の履歴を確認し，E が正負に振動しなくなる点として定義





        (5.25) 
 
 
Fig. 5.32: The rheological behaviour by the tensile experiment. 
 
 


















































 Fig. 5.34に算出したマクロ応力-ひずみ曲線の一例（Figs. 5.28 and 5.29と同条
件）を示す．fs = 0.988（Fig. 5.34a）では明確な定常応力を示しているのに対し
























Fig. 5.34: Stress-strain curves by the analyses: 


















































Fig. 5.35: Time histories of strain for Fig. 5.34b. 
 
 



















































































































































































































・ 応力-ひずみ曲線： 押湯高さ 40 mmの引張試験 
・ 粘性特性： 押湯高さ 40 mm試験＋従来引張法， 
押湯無し引張試験＋損傷回避法 
・ 弾性特性： 押湯無し条件での除荷試験[9] 
 
 Fig. 5.41 に応力-ひずみ曲線の比較結果を示す．グラフには流動応力（最大応
力）時のひずみ速度を併記した．解析の流動応力とひずみ速度の関係は実験値の


















Fig. 5.41: Overlay of stress-strain curves by the analyses and experiments:  























0.01 s-1 at Smax
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